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Abstract： Methods to measure spectral linewidths of semiconductor laser diodes are investigated. Firstly, methods which realize carrier-suppressed 
phase modulation are experimented. Secondly, a method which utilizes a phase modulator with an ultrasonic transducer is developed. By combining a 
fiber loop mirror, the carrier component is suppressed by more than 20dB, and the lasing spectral component can be monitored up to 35dB or more. 
The method is of low cost and versatile to measure spectral linewidths of semiconductor laser diodes less than several MHz. The principle of the 
operation and characteristics are described in detail. 
 
 
１． はじめに 
 
近年、半導体ﾚｰｻﾞの可干渉性は格段に向上し、光を電
気信号と同様な波として利用する技術の進展が著しい。
通信分野では、無線通信で使われている周波数や位相を
利用する手法がそのまま光通信にも適用されるようにな
ってきている。光波の可干渉性を利用する技術は、光通
信の新時代を切り開きつつある。 
筆者らは、光波の可干渉性を利用し、連続光を多縦ﾓｰ
ﾄﾞ発振のﾌｧﾌﾞﾘ･ﾍﾟﾛｰ型半導体ﾚｰｻﾞに注入する「全光制御
ﾓｰﾄﾞ同期法」を提案して 1)、その実用化を進めている。
本原理により、繰り返し周波数 100GHz 以上の光ﾊﾟﾙｽ列
の発生や同期、分周、逓倍が可能である。この実用化を
進める中で、半導体ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を狭窄化するため
の外部共振器や、その制御方式を開発してきた 2-5)。 
他方、光ﾊﾟﾙｽの同期や分周、逓倍を実現するためには、
複数個の半導体ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を常時ﾓﾆﾀしてﾌｨｰﾄﾞﾊﾞ
ｯｸ制御する必要がある。そこで、簡易で、設定自由度が
大きく、且つ低ｺｽﾄのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅ﾓﾆﾀ法を開発していく必
要がある。 
半導体ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定法としては、音響光学効
果を利用した周波数ｼﾌﾀを用いる手法が一般的である。こ
の手法は精密な測定法として優れているが、ｼｽﾃﾑの現場
で使用するのには不便である。また、ｺｽﾄの点でも改良を
加える余地が残っている。 
 
 
本研究では、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が数 MHz 以下の場合について、
小型ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ並みの低ｺｽﾄ、かつ汎用性のあるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅
測定法を開発することを目指した。 
 
２． 発振ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定法の形式 
 
 半導体ﾚｰｻﾞ(LD)のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を決定する要因は、振幅
雑音ではなく、位相雑音である。そのため、出力光を直
接検波しても線幅は観測できず、干渉計を使って、位相
雑音を振幅雑音に変換して測定する必要がある。 
 代表的なｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定法は、図2.1に示す遅延自己ﾎﾓ
ﾀﾞｲﾝ法と遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ法である6-8)。 
遅延自己ﾎﾓﾀﾞｲﾝ法 7)は Mach-Zehnder 型干渉計そのもの
の構造になっている。位相揺らぎが無ければ、一定割合
の光が受光器(PD)側に抜けてくるが、位相揺らぎがある
と、抜けてくる光の割合が揺らぐので、これを電気のｽﾍﾟ
ｸﾄﾙｱﾅﾗｲｻﾞで測定する。簡易な構成であるが、ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅
とは関係がない直流成分に雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙが重なって現れる
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ため、両者を分離するのが困難であるという欠
点がある。 
遅延時間を td、LD のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅をΔf とする
と、大雑把には tdΔf≫1 であれば、二つの光波
間の位相差は、random walk による確率分布にし
たがうとみなせる。一般の条件下でﾌｫﾄﾀﾞｲｵｰﾄﾞ
PD の光電流の自己相関関数を計算し、観測され
るｽﾍﾟｸﾄﾙを求めると、二つのﾊﾟﾗﾒｰﾀφl≡2πtdΔf 
とφ i≡2πtdfc が関係していることが導かれる。こ
こで、fc は LD の発振周波数であり、φi は二つ
の光波間の平均位相差を表す。φl=2πtdΔf≧6 で
あれば、Lorentz ｽﾍﾟｸﾄﾙに収束しているとみなす
ことができる。また、φl≧6 の場合には、φi に
はほとんど依存しないことが分かる 9)。 
遅延自己ﾎﾓﾀﾞｲﾝ法の欠点を解消したのが遅延
自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ法 8)である。遅延自己ﾎﾓﾀﾞｲﾝ法の構
成において、一方の光波の周波数を周波数ｼﾌﾀ
で fm(=Δω/2π)だけｼﾌﾄさせる。合波すると、PD 側に抜け
てくる光ﾊﾟﾜｰは差の周波数 fm で変化する。これに位相ゆ
らぎによる変動が加え合わさるため、観測されるｽﾍﾟｸﾄﾙ
は、周波数 fmを中心として現れる。電気ｽﾍﾟｸﾄﾙｱﾅﾗｲｻﾞに
よる測定が容易であるという特長がある。この方法では、
雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの観測は容易であるが、変調周波数が固定さ
れるなど、設定自由度が小さいという問題や、ｼｽﾃﾑの現
場での使用には適さないなどの問題がある。 
 
３． Mach-Zehnder 型振幅変調器を用いる手法 
 
遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ法では音響光学効果を利用した周波
数ｼﾌﾀが広く用いられている。この場合には、あらかじめ
設定した変調周波数に固定されることになる。そこで、
Mach-Zehnder 型振幅変調を用いて変調周波数を任意に設
定できる手法の検討を行った。 
 
３・１ 構成 
周波数ｼﾌﾀと同様な作用は、Mach-Zehnder型振幅変調器
の直流ﾊﾞｲｱｽを出力光ﾊﾟﾜｰが最小となる点に設定するこ
とによっても実現できる9)。 
理想的なMach-Zehnder型振幅変調器の印
加電圧と出力光の特性は図3.1のようになっ
ており、半波長電圧VπでON/OFFを繰り返す。
これを電界振幅でみると、光出力が0のとこ
ろの左右では、電界振幅の位相が180度変化
している。したがって、光出力が0のところ
にﾊﾞｲｱｽして、正弦波電圧を加えると、搬送
波が抑圧された振幅変調をすることができ
る。電界振幅のｽﾍﾟｸﾄﾙで表すと、入力光の成
分は無く、その左右に位相が180度ずれたｻｲ
ﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分ができることになる。すなわち、
周波数ｼﾌﾄ動作が実現できる。音響光学効果を利用した周
波数ｼﾌﾀでは、一方のｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分のみが出力ﾌｧｲﾊﾞに結
合するように配置するが、図3.1の場合には両方のｻｲﾄﾞﾊﾞ
ﾝﾄﾞが出力される。この両方のｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞがあるとして雑
音のﾊﾟﾜ-ｽﾍﾟｸﾄﾙ密度を求めると、周波数ｼﾌﾀを用いる方式
と同じ条件下でLorentzｽﾍﾟｸﾄﾙに収束することが分かる。
この手法では、変調周波数fmを固定する必要はなく、
Mach-Zehnder型振幅変調器が動作する周波数範囲内で、
GHz領域までも任意に設定できるという利点がある。 
 
３・２ 実験結果 
 実験系を図3.2に示す。LDからの光を二つに分けて、一
方を5kmﾌｧｲﾊﾞに通し、もう一方をMach-Zehnder型振幅変
調器に通した。それらを合波して、Ge-PIN PDで受けて増
幅し、電気のｽﾍﾟｸﾄﾙｱﾅﾗｲｻﾞで観測した。電界の方向を揃
えるために、偏波制御器(PC)や定偏波ﾌｧｲﾊﾞの光部品(図
中に赤で示した)を使用している10)。 
 使用したMach-Zehnder型振幅変調器の直流特性を図
3.3に示す。半波長電圧Vπは3.5Vであった。実験では-2V
近辺にﾊﾞｲｱｽして、周波数ｼﾌﾀとして用いた。 
 変調周波数100MHz、変調信号ﾚﾍﾞﾙ+11dBmで測定した
図 3.1 周波数ｼﾌﾀとし動作する Mach-Zehnder 干渉計 
図 3.2 Mach-Zehnder 型振幅変調器を用いたｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定
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雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの測定結果を図3.4に示す。光源と
して、線幅が250kHzのﾚｰｻﾞと、線幅が100kHz
のﾚｰｻﾞと二つのﾚｰｻﾞを用いた。同図の下側が
従来法の周波数ｼﾌﾀ方式での結果である。 
 全体的な特徴は一致しているが、本提案方式では、中
心周波数近辺の雑音ﾚﾍﾞﾙが1dB～2dBほど低くなってい
る。もう一つのﾚｰｻﾞについても同様であった。この原因
は、Mach-Zehnder型振幅変調器で生成されるｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
の位相が180度ずれているため、ｽﾍﾟｸﾄﾙｱﾅﾗｲｻﾞの分解帯
域幅を広く設定した場合には干渉が生ずるためである。
ｽﾍﾟｸﾄﾙｱﾅﾗｲｻﾞの分解帯域幅を10kHz以下に設定するとこ
のようなことは生じない。 
 変調信号のﾊﾟﾜｰを+11dBmに固定して、変調周波数を変
化させた場合の雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの測定結果を図3.5に示す。変
調周波数を2MHzから1.05GHzまで変化させても、観測さ
れる雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの形はほとんど同じである。 
 同図の下に示したのは、Mach-Zehnder型振幅変調器の
出力光をﾌﾘｰｽﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ2GHzのconfocal Fabry-Perot干渉
計で観測した結果である。100MHzの場合では、両側のｻ
ｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分と、その中央に搬送波成分があるのが分か
る。搬送波成分は、Mach-Zehnder型振幅変調器のｱｰﾑ特性
がｱﾝﾊﾞﾗﾝｽなために現れるものである。搬送波成分が現わ
れても、二つのｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分の振幅が同じになっていれ 
 
 
ば、線ｽﾍﾟｸﾄﾙ成分はｷｬﾝｾﾙするため、大きな影響はない。 
 変調周波数を5MHzにして、変調信号のﾊﾟﾜｰを変化させ
たときの雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの測定結果を図3.6に示す。信号ﾊﾟﾜｰ
を+11dBmから-5dBmまで下げても観測される雑音ｽﾍﾟｸﾄ
ﾙの形はほとんど同じであった。 
 図3.5の変調周波数を変えた場合の結果と合わせて考
えると、本手法では、変調信号として、周波数が数MHz
で、ﾊﾟﾜｰは0dBm前後でよいことになる。したがって、簡
易でかつ設定自由度が大きい手法であると言える。 
 
４． 超音波振動子を用いる手法 
 
前節の Mach-Zehnder 型振幅変調器を周波数ｼﾌﾀとして
用いる手法においては、Mach-Zehnder 型振幅変調器の主
要な機能は、①位相変調の付加、②干渉による搬送波成分
の除去、の二つである。前者を圧電素子などで実現できれば、
より簡易な構成が可能となる。そこで、超音波振動子による
位相変調の可能性を調べた。 
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図 3.3 Mach-Zehnder 振幅変調器の直流特
図 3.4 ｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の測定例 
図 3.5 観測される雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの変調周波数依存性
図 3.6 観測される雑音ｽﾍﾟｸﾄﾙの変調信号ﾊﾟﾜｰ 
依存性(変調周波数 5MHz) 
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４・１ 超音波振動子の特性 
より高い周波数で超音波振動子を変調するには、静電
容量が小さい素子を用いる方が有利である。そこで静電
容量が 1,000pF 程度以下の超音波振動子を選んで用いる
こととした。今回用いた超音波振動子を図 4.1 に示す。
直径 30mm、厚さ 5mm で、静電容量の実測値は約 800pF
であった。これに直径 250μm の定偏波ﾌｧｲﾊﾞ素線を 10 巻
～20 巻して位相変調器として使用した。 
直流駆動し
たときの光学
長 変 化 を
Mach-Zhender
型干渉計で測
定した結果を
図 4.2に示す。
±15V の電圧
印可で1μm以
上の光学長変
化が得られている。  
超音波振動子を数 MHz 以上で駆動する場合は、振動子
の共振周波数に設定する必要がある。この振動子では、
1.4MHz の奇数倍に設定した時に大きな光学長変化が得
られた。図 4.3 は 4.286MHz で駆動したときの光学長変
化を示したものである。数 10Vp-p の電圧を印可したと
きの光学長変化の大きさはせいぜい 100nm で、直流駆動
と比較すると 1/10 以下になる。 
 
４・２ ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟによる搬送波成分の抑圧 
 
音響光学周波数ｼﾌﾀの代わりに超音波振動子用いた場
合の遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ法の構成を図 4.3 に示す。あるｽﾍﾟｸ
ﾄﾙ線幅を持った光を入力すると、超音波振動子による位
相変化量が小さいので、小さなｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分が生じるが、
ほとんどの入力ﾊﾟﾜｰは周波数ｼﾌﾄを生じないままで残る。
これと 5km ﾌｧｲﾊﾞで遅延させた光とを混合して光受信器
に入力すると、ﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分が支配的となり、肝心のﾍﾃﾛﾀﾞ
ｲﾝ成分がその中に埋もれてしまう。そこで、周波数ｼﾌﾄ
しない成分を抑圧するために、振動子とﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟを組み
合わせる構成とした。 
分岐比 1:1 のｶｯﾌﾟﾗで分かれた光の一方は振動子によっ
てｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分を生じる。これに対して、もう一方は、
ﾌｧｲﾊﾟﾙｰﾌﾟを一周してからｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分を生じる。ﾌｧｲﾊﾞ
ﾙｰﾌﾟを一周する時間が振動子の変調周波数 fm の半周期の
奇数倍になっていれば、位相差が生じてｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分は
ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟを通過する。一方、周波数ｼﾌﾄしない成分(搬送
波周波数成分)は位相変化が無いので、ﾌｧｲﾊﾟﾙｰﾌﾟによっ
て全反射される。このように、ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟと組み合わせる
ことにより、ﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分を抑圧して、ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ成分を効率
よく取り出すことができる。 
音響光学周波数ｼﾌﾀの代わりに超音波振動子を用いて
遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ測定を行った場合の結果を図 4.4 に示す。
用いた光源のｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅は 200kHz であった。超音波振動
子は周波数 7.139MHz、振幅 12Vp-p で駆動した。このと
きの光学長変化は約 35nmp-p である。同図の下に、ﾌﾘｰｽ
ﾍﾟｸﾄﾙﾚﾝｼﾞ 300MHzの confocal Fabry-Perot干渉計で超音波
図 4.1 超音波振動子による位相変調器 
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図 4.2 超音波振動子による光学長変化量 
図 4.3 ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟによるﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分の抑圧 
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振動子の出力を観測したｽﾍﾟｸﾄﾙの様子を示す。ｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ
成分は左右にある小さな成分(搬送波ﾊﾟﾜｰの 2%程度)で、
周波数ｼﾌﾄしない成分が支配的であることが分かる。受光
器で受けると、ﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分によってﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ成分がﾏｽｸさ
れている状態である。ただしこの状態でも、20dB 程度ま
でならｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅を観測することができる。 
次に、超音波振動子とﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟを組み合わせて実験し
た。ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟの長さは、伝搬時間が駆動周波数 7.139MHz
の半周期にほぼ等しくなるように 14m とした。超音波振
動子の駆動条件は図 4.4 の場合と同じに設定した。ﾌｧｲﾊﾞ
ﾙｰﾌﾟの出力光を confocal Fabry-Perot 干渉計で観測すると、
同図下に示したように、搬送波成分が抑圧されて、左右
のｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ成分よりも小さくなっていることが分かる。
大雑把に見積もって、搬送波成分は 20dB 程度抑圧され
ている。この状態で 5km ﾌｧｲﾊﾞを伝搬してきた光と混合
して受光器で受けると、ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟが無い場合と比較して
ﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分は 20dB 以上抑圧されて、ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ成分は 35dB
程度まで観測できるようになった。この図で 14MHz 近辺
のｽﾍﾟｸﾄﾙ成分は超音波振動子による位相変調の第二高調
波成分から生ずる成分である。  
異なるｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅の光源について測定した結果を図
4.6 に示す。上の図がｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅 200kHz、下の図がｽﾍﾟｸﾄ
ﾙ線幅 45kHz の光源を用いた場合の結果である。いずれの
場合でも、ﾋﾟｰｸ値から 35dB、あるいは 40dB 下のところ
まで観測できていることが分かる。 
同図の左側には、駆動周波数 7.139MHz 近辺のﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ
成分を拡大したものを示す。方法式で測定した結果(赤色)
と、同じ光源を市販の音響光学周波数ｼﾌﾄ方式を用いたｽ
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ﾍﾟｸﾄﾙ線幅測定器で測定した結果(黒色)を比較すると、ﾋﾟ
ｰｸ値から 40dB 程度下のところまで両者の結果はよく合
っていることが分かる。  
以上は超音波振動子を 7.139MHz で駆動した結果であ
るが、4.286MHz で駆動した場合も両者はよく合っている
ことが分かった。ただし、本方式においては、ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ
成分の低周波側は残留ﾎﾓﾝﾀﾞｲﾝ成分と重なってくるので、
観測可能なｽﾍﾟｸﾄﾙ強度の範囲はやや狭くなった。 
以上のように、超音波振動子による位相変調とﾌｧｲﾊﾞﾙ
ｰﾌﾟを組み合わせた遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝ法が有効であること
が分かった。この手法は低ｺｽﾄであり、広帯域ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟに
よる信号処理が可能であるという特徴を持つ。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５． まとめと今後の予定 
 
 半導体ﾚｰｻﾞのｽﾍﾟｸﾄﾙ線幅が数 MHz 以下の場合につい
て、設定自由度が大きい遅延自己ﾍﾃﾛﾀﾞｲﾝの構成法を実験
検討した。周波数ｼﾌﾄ量を数 MHz とし、回路規模を小さ
く抑えることを念頭に置いて、実験した結果、超音波振
動子と定偏波光ﾌｧｲﾊﾞﾙｰﾌﾟとを組み合わせる手法が有効 
 
 
 
 
 
であることが分かった。これにより、周波数ｼﾌﾄ量が
4MHz～7MHz で、観測可能なﾚﾍﾞﾙ範囲が 30dB 以上の実
用的な方式を考案できた。 
今後は、音響光学周波数ｼﾌﾀを用いる手法と同等以上の
性能を目指して、以下の検討を行う予定である。 
①不要ｽﾍﾟｸﾄﾙ成分(ﾎﾓﾀﾞｲﾝ成分、第二高調波成分)を現状よ
りも 15dB 以上抑圧する手法の開発。 
②高速ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟによる信号処理が可能であるという利点
を活かした、感度や操作性の向上。 
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